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 resumo 
 
 
Com o presente trabalho pretende-se efectuar um estudo do desempenho de 
uma rotunda da Cidade de Aveiro, através do uso da micro-simulação. 
Esta dissertação apresenta as diferentes tipologias de rotundas e alguns dos 
métodos de cálculo de desempenho existentes na literatura da especialidade e 
que habitualmente se enquadram nos seguintes tipos modelos: Estatísticos, 
Probabilísticos e de Simulação. 
Neste estudo foram comparados os resultados obtidos pelos métodos 
empíricos tradicionais e pelos de simulação, de acordo com um modelo 
construído para o efeito num simulador microscópico de tráfego. 
Com o recurso ao programa de simulação, foram ainda construídos diversos 
cenários dos quais se alteraram algumas características geométricas da 
rotunda existente, com vista à comparação dos respectivos desempenhos. 
Para tal, foi considerado um padrão de procura baseado nos dados de tráfego 
recolhidos e foi utilizado como indicador de desempenho o atraso médio por 
veículo.  
Constatou-se que a aplicação dos vários métodos utilizados neste estudo 
permite o conhecimento do comportamento deste tipo de intersecção, 
contribuindo para a melhoria de funcionamento e para a correcção de 
possíveis problemas futuros. 
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abstract 
 
The present work aims to conduct a performance study of a roundabout of the 
city of Aveiro, through the use of micro-simulation. 
This thesis presents the various types of roundabouts and some of the 
methods of calculating performance on existing literature and that usually fall 
into the following types models: Statistical, Probabilistic and Simulation. 
This study compared the results obtained by traditional empirical methods and 
by simulation, according to a model built for this effect in a microscopic traffic 
simulator. 
With the use of simulation software, were also constructed various scenarios 
some of which have changed the geometric characteristics of the existing 
roundabout with a view to comparing the respective performances. To this end, 
it was considered a search pattern based on traffic data collected and was 
used as a performance indicator the average delay per vehicle. 
It was found that the application of various methods used in this study allows 
the understanding of the behavior of this type of intersection, contributing to the 
improvement of operation and for the correction of possible future problems. 
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Introdução 
 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  1 
 
1. Introdução 
 
Num mundo cada vez mais sujeito às diversas formas de pressões sociais, 
nomeadamente ao nível da empregabilidade, a mobilidade constitui uma questão 
fulcral no quotidiano de cada cidadão. A utilização diária e constante do automóvel e o 
consequente aumento do seu uso, faz com que a simples tarefa que constitui a 
deslocação dos cidadãos de um local para outro, dentro do meio urbano ou peri-
urbano, se torne muitas vezes numa missão difícil de concretizar. Este facto é devido 
aos constantes congestionamentos que vulgarmente ocorrem nas vias de comunicação 
rodoviárias, principalmente nos seus pontos mais críticos, as intersecções.  
 
Como é sabido, as intersecções com as suas características, ao nível da segurança 
rodoviária, são pontos de acumulação de acidentes, e ao nível do escoamento do 
tráfego, são a origem mais comum de atrasos consideráveis na realização de uma 
viagem sendo assim, pontos geradores de problemas de congestionamento. Esses 
factores específicos, das intersecções obrigam à realização de um estudo cuidado, de 
modo a que o funcionamento de toda a rede viária seja optimizado, resultando na 
criação de diferentes tipologias de intersecções, desniveladas e de nível. 
 
As intersecções desniveladas representam uma boa solução quando existem grandes 
diferenças hierárquicas entre vias, em que na via principal existe um grande volume de 
tráfego e as velocidades aí aplicadas são relativamente altas, tendo como exemplo as 
entradas e saídas de auto-estradas e IP’s. São intersecções que garantem um bom 
nível de segurança mas são extremamente dispendiosas pois exigem a construção e 
manutenção de obras de arte das diferentes tipologias (cruzamentos desnivelados e 
rotundas desniveladas). 
 
As intersecções de nível representam a maioria das intersecções, estando presentes 
em zonas urbanas, peri-urbanas e estradas nacionais. São intersecções com uma 
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segurança inferior às intersecções desniveladas, devido ao facto dos diferentes 
volumes de tráfego se cruzarem ao mesmo nível. Em termos económicos são menos 
dispendiosas, pois não necessitam da construção de infra-estruturas complexas. De 
entre as diferentes tipologias de intersecções de nível existentes (intersecções de 
prioridade à direita, intersecções prioritárias, rotundas e intersecções reguladas com 
sinais luminosos), há a registar um crescimento bastante acentuado da escolha das 
soluções do tipo rotunda para realizar a regulação do tráfego na intersecção de duas 
ou mais estradas. 
 
Assim sendo, no caso das intersecções tipo rotunda, os esforços dos projectistas vão 
no sentido de desenvolver soluções geométricas que permitam superar tais 
constrangimentos. Para tal necessitam de prever o seu futuro funcionamento, pelo 
que aplicam vários tipos de modelos que têm por a sua geometria, procura de tráfego 
de veículos, peões e outros parâmetros que influenciam o desempenho deste tipo de 
intersecções. 
 
Para o estudo do desempenho de rotundas existem diferentes métodos de análise, 
nomeadamente, modelos analíticos e estatísticos, que são os métodos mais 
tradicionais, alguns deles de natureza empírica, bem como os de simulação, baseados 
em modelos matemáticos, e que permitem através de um interface gráfico visionar o 
comportamento dos veículos e daí retirar dados referentes ao seu comportamento 
numa determinada situação em estudo. 
 
A utilização de modelos de simulação é um grande avanço em termos de planeamento 
futuro, na medida em que, com a sua evolução e especificação na procura de 
modelações e parâmetros cada vez mais próximos da realidade, a utilização destas 
ferramentas será cada vez mais corrente nos novos projectos rodoviários, na tentativa 
antecipar futuros problemas de congestionamento. 
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Com o objectivo de estudar uma rotunda, sita na Cidade de Aveiro, foi usado um 
modelo de micro-simulação de forma a reproduzir o seu comportamento e com o 
intuito de analisar o seu desempenho nas horas de maior tráfego. 
 
Para a modelação do cenário base (cenário actual) e de outros cenários alternativos 
(que serão apresentados adiante neste trabalho), foi utilizado o simulador de tráfego  
“VISSIM”. Trata-se de uma ferramenta informática de micro-simulação de tráfego, que 
apresenta um grande nível de detalhe no que diz respeito às intersecções, o que lhe 
possibilita reproduzir o seu funcionamento e o cálculo de indicadores de desempenho, 
tais como, atrasos e filas de espera. É uma ferramenta adequada para este tipo de 
estudos, pois os resultados obtidos apresentam um grande detalhe, o que permite 
avaliar os efeitos do tráfego na rotunda e assim prever o seu comportamento. 
 
1.1. Motivação  
 
O uso de uma ferramenta informática que permite o estudo de desempenho de uma 
rotunda, no caso o programa de micro-simulação “VISSIM”, é por si só um desafio. As 
possibilidades de modelar um cenário real num programa informático que, através do 
seu interface gráfico, permite visualizar o seu comportamento, representa um grande 
avanço em relação aos modelos tradicionais, que não o permitem. 
 
Neste caso, simular a realidade a que a rotunda está sujeita e ao mesmo tempo haver 
a possibilidade de alterações desse cenário por outros alternativos, tem como 
objectivo a busca de novas soluções, que permitam diminuir o impacto do tráfego e 
encontrar as alterações mais eficientes para aumento da capacidade da mesma.  
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1.2. Estrutura da Dissertação 
 
Esta dissertação está fundamentalmente dividida em duas partes: a primeira, onde são 
apresentados os principais tipos de rotunda existentes, o respectivo campo de 
aplicação, os principais critérios de concepção, a descrição do simulador VISSIM, bem 
como os seus principais métodos tradicionais de cálculo de desempenho de rotundas; 
uma segunda, onde se apresentam os resultados comparativos da aplicação dos 
métodos tradicionais e o programa de micro-simulação utilizado. É ainda efectuada 
uma pequena análise ao impacto que algumas alterações geométricas têm na rotunda 
em estudo, alterações essas que são de difícil (ou impossível) análise à luz das 
metodologias tradicionais. 
 
Assim, esta dissertação foi organizada em seis capítulos: 
 
No presente capítulo, o primeiro, procura-se fazer uma pequena abordagem à 
importância do tema da dissertação, ao seu conteúdo e organização. 
 
No segundo capítulo são apresentados os diferentes tipos de rotundas existentes, o 
seu campo de aplicação e principais princípios de concepção. 
 
No terceiro capítulo são descritos alguns dos métodos tradicionais para o estudo de 
desempenho de rotundas, bem como o programa de micro-simulação utilizado. 
 
O quarto capítulo consiste na apresentação do caso de estudo, dos resultados obtidos, 
relativamente ao desempenho pelos modelos tradicionais e pelo programa VISSIM e 
na sua comparação, tendo como base os dados recolhidos no estudo de campo. 
 
No quinto capítulo, são apresentados e analisados os resultados dos desempenhos 
obtidos da comparação entre o cenário actual e vários cenários alternativos, 
recorrendo à micro-simulação, designadamente ao simulador VISSIM. 
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Finalmente, no sexto capítulo, são enunciadas as principais conclusões e referidas as 
perspectivas de desenvolvimento futuro deste trabalho. 
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Rotundas 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  9  
2.  Rotundas 
2.1. Introdução 
 
As intersecções rodoviárias são os pontos críticos da rede viária, pois são geradas pelo 
cruzamento de duas ou mais correntes de tráfego, devido à sua separação ou junção 
gerando, deste modo, conflitos. O Código da Estrada apresenta regras específicas para 
cada tipo de intersecção, de forma a garantir o seu bom desempenho e a segurança 
dos utilizadores. O desempenho global de uma rede viária urbana, caracterizado 
nomeadamente pela sua capacidade, depende normalmente do funcionamento das 
suas intersecções (HMSO, 1987). 
 
Os problemas de congestionamento em redes urbanas verificam-se, geralmente, por 
falta de capacidade nas intersecções, uma vez que a procura excede a oferta 
disponível, devido ao elevado número de conflitos entre veículos e entre veículos e 
peões que aí ocorrem. O aparecimento de congestionamento tem como 
consequências o aumento dos atrasos, dos custos de operação e da poluição. Do ponto 
de vista da segurança rodoviária, os intersecções são também pontos sensíveis das 
redes viárias, já que é aí que acontecem cerca de dois terços dos acidentes envolvendo 
vítimas mortais e/ou feridos graves, que ocorrem em áreas urbanas (HMSO, 1987).  
 
É também nas intersecções que mais se faz sentir o conflito de interesses entre as 
necessidades dos veículos motorizados e as dos peões e ciclistas, uma vez que, como 
têm que partilhar o mesmo espaço físico, torna-se difícil conciliar o desejo de 
aumentar a capacidade disponível para a circulação dos veículos, com as necessidades 
especiais de peões e ciclistas (Macedo, 2005).  
 
Existem, no entanto, vários tipos de intersecções de nível (Intersecções de prioridade à 
direita, Intersecções prioritárias, Intersecções semaforizadas, Rotundas, Rotundas 
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semaforizadas) e desnivelados (Intersecções desniveladas, Rotundas desniveladas), 
onde se destaca, para este trabalho, o caso das intersecções tipo rotunda.  
2.2. Perspectiva Histórica 
 
Segundo o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 1998), o 
primeiro sistema giratório do mundo foi implementado nos Estados Unidos da América 
decorria o ano de 1904 com a construção da “New York City’s Columbus Circle “, 
embora Bastos, (2004), refira que existem referências bibliográficas, que consideram 
que foi em Portugal, que as primeiras concepções geométricas do tipo rotunda foram 
construídas e integradas pelo Engenheiro Ressano Garcia, nos planos de reconversão 
da cidade de Lisboa no final do século XIX, (rotundas do Marquês do Pombal, Entre-
Campos e Saldanha). 
 
Em 1906, Eugéne Henard, um arquitecto Parisiense, propôs um esquema de tráfego de 
sentido único em torno de uma ilha central, para algumas intersecções importantes de 
Paris sendo que, em 1907, a Place de l’Etoile e Place de la Nation foram as primeiras 
rotundas construídas em França, seguindo-lhes outras construídas em 1910. Uma 
outra personalidade, Eno, também apresentou na mesma altura vários projectos às 
autoridades parisienses, o que originou debate sobre quem seria o inventor das 
giratórias, se Henard ou Eno. O conceito diferenciado em relação à circulação do 
tráfego na giratória, levou à principal diferença entre os projectos, baseada no 
tamanho da ilha central. Henard propunha um raio mínimo de 8m de diâmetro, em 
contraste com o menor diâmetro proposto no projecto de Eno. O grande diâmetro da 
rotunda, o desejo de manter velocidades relativamente altas e as prioridades à direita, 
tornaram-se nos principais obstáculos para a segurança e alta capacidade, o que 
tornou a giratória original na Place Charles de Gaulle (ex-Place de l'Etoile) o símbolo do 
congestionamento do tráfego em Paris (NCHRP, 1998). 
 
 
 
Rotundas 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  11  
 
Figura 2.1  – Place Charles de Gaulle, Paris (wordpress.com, 2007) 
 
Por meados de 1920, começaram, na Grã-Bretanha, progressos no design dos sistemas 
giratórios em resultado do trabalho e consultadoria de Eno, levando a que o termo 
“rotunda” fosse adoptado, em 1926, substituindo o termo “giratória” (NCHRP, 1998). 
 
Nos anos 50 do século XX, os engenheiros britânicos começaram a questionar a prática 
americana da utilização de grandes círculos, argumentando com o facto das 
velocidades altas permitidas pelo grande diâmetro, era prejudicial para a obtenção de 
elevadas capacidades. Estes contestavam o facto destas intersecções não permitirem a 
circulação de um volumes maiores que 1500 veículos por hora, pelo que continuaram 
a efectuar estudos da capacidade das mesmas (NCHRP, 1998).  
 
A não existência de regras de prioridade nas intersecções não sinalizadas, onde as 
prioridades relativas eram estabelecidas por relações de cortesia entre os condutores, 
e o consequente aumento do congestionamento verificado nas rotundas se tornar 
cada vez um problema mais complicado, levou à decisão da instalação de sinais nas 
entradas das rotundas. Ficou assim definindo, dar prioridade aos condutores que 
circulassem já dentro das rotundas, regra essa que segundo pesquisas realizadas pelo 
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Transport Researsch Laboratory (agora TRL), aumentou a capacidade em 10%, reduziu 
os atrasos e diminuiu os acidentes em cerca de 40%, comparativamente com outros 
sistemas sinalizados, como por exemplo o recurso a sinalização por sinais luminosos, 
policiamento ou a não utilização de qualquer tipo de sinalização (NCHRP, 1998). 
 
Esta regra foi adoptada oficialmente por todas as rotundas da Grã-Bretanha em 1967, 
a partir daí as capacidades de grandes rotundas foram aumentadas de 10 para 50 por 
cento, com a redução do tamanho da ilha central, deslocando a linha de trajectória 
para mais próxima do centro do círculo, alargando assim entradas as para rotundas. As 
primeiras directrizes de concepção geométrica, foram emitidas em 1971 pelo 
Ministério britânico dos Transportes, seguido de orientações revistas em 1975, 1984 e 
1993 (NCHRP, 1998). 
 
Em 1984, o governo francês adoptou a mesma regra de prioridade para as rotundas 
nas estradas nacionais, o que significou que o tráfego de entrada passou a ceder 
passagem ao tráfego que circulava no círculo central, mesmo que uma estrada local se 
intersectasse com uma estrada nacional. Isto representou uma grande mudança nas 
leis de condução francesas, onde "a prioridade à direita" sempre foi uma regra básica 
(NCHRP, 1998). 
 
Além da popularidade na Grã-Bretanha e França, as rotundas são muito comuns na 
Alemanha, Suíça, os países do Benelux,  países nórdicos, Espanha, Portugal e fora da 
Europa, na Austrália, onde as rotundas são uma solução de uso generalizado, e 
também são cada vez mais comuns na Nova Zelândia, África do Sul e Israel (NCHRP, 
1998). 
2.3. Definição de Rotunda 
 
Entende-se por rotunda, o tipo de intersecção constituído por uma praça central, 
geralmente de forma circular e não transponível, em torno da qual circula um fluxo de 
tráfego sentido único e à qual estão associados um conjunto de diversos ramos de 
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entrada e de saída de fluxos de tráfego, aos quais está associada a obrigatoriedade de 
cedência de passagem, com o objectivo de favorecer as saídas da rotunda e dificultar 
as entradas, para que não exista interrupção da circulação. A obrigatoriedade de ceder 
a passagem aos veículos no interior da rotunda, através da colocação de sinalização de 
cedência de passagem, faz com que se abandone a regra da prioridade à direita, 
contribuindo assim para uma redução da velocidade de circulação praticada. (Bastos, 
2002). 
 
2.4. Tipologias de Rotunda 
 
De acordo com Bastos et al. (2002), existem diferentes tipologias de rotundas, cada 
uma delas com diferentes funções, vantagens e desvantagens. Em seguida, 
apresentam-se algumas das tipologias mais utilizadas: 
 
Grande rotunda – rotunda com um DCI 1 superior a 40 metros, usada essencialmente à 
saída de povoações ou quando há uma sucessão clara de cruzamentos em T. São 
rotundas de grande capacidade que tendem a garantir fluxos contínuos e velocidades 
uniformes. Têm a desvantagem de necessitarem de grandes áreas de implantação e de 
provocarem grandes desvios aos peões. 
 
                                               
1(DCI) – Diâmetro de circulo inscrito – Diâmetro do maior círculo que é possível inscrever na delimitação 
exterior da rotunda e que passe tangente à linha de cedência de passagem de uma determinada 
entrada. 
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Figura 2.2 – Rotunda do Marquês de Pombal, Lisboa (Google Earth,2009) 
 
 
Rotunda normal – É o tipo de rotunda mais difundida. Caracterizam-se por ter um DCI 
superior a 28 metros e um diâmetro da ilha central que deverá ser intransponível, 
superior a 4 metros. A sua concepção geométrica de verá reger-se pelos princípios de 
dimensionamento que permitem a circulação de todo o tipo de veículo sem galgar ou 
transpor a ilha central. 
 
Em alguns casos pode ser uma boa alternativa às intersecções semaforizadas, embora 
isso implique a ocupação de uma área de terreno, geralmente superior à ocupada por 
esse tipo de intersecções; 
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Figura 2.3 – Rotunda Cidade de Aveiro (Google Earth, 2010) 
 
Rotunda semi-galgável – Rotunda com DCI compreendidos entre os 28 e os 36/40 
metros, constitui uma alternativa à rotunda normal, perante  fluxos de tráfego em que 
a proporção de veículos pesados é pouco significativa. Caracterizam-se pelo facto da 
ilha central ser contornada com uma faixa galgável, revestida por material de cor 
diferente e textura preferencialmente irregular ( ex: calhau rolado ou cubos de 
granito) por forma a ser desencorajador à circulação de veículos ligeiros, mas 
adequada às necessidades de manobra dos veículos pesados. 
 
 
Figura 2.4 – Rotunda semi-galgável -  Aveiro (Virtual Earth,2010) 
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Mini-rotunda – Ainda pouco utilizada em Portugal, trata-se de uma solução muito 
compacta que se caracteriza por uma ilha central de diâmetro inferior a 4 metros e por 
DCI entre os 14 e os 28m. A ilha central é totalmente galgável, sendo galgada pelos 
veículos ligeiros em algumas manobras e geralmente transposta pelos veículos 
pesados. A sua utilização deve restringir-se a zonas com fluxos de veículos pesados 
quase nulos. Têm a vantagem de poderem ser criadas a partir de cruzamentos já 
existentes e a baixos custos; 
 
 
Figura 1.5 – Mini-rotunda Inglaterra (free foto.com,s.d.) 
 
 
Rotunda desnivelada - Muito utilizada em casos onde há intersecção de vias de 
hierarquias distintas, e onde se pretenda beneficiar  a circulação em determinado eixo. 
Geralmente os movimentos das vias secundárias ou mudanças de direcção são 
canalizados para a rotunda, passando o eixo principal num plano distinto (geralmente 
inferior). Como é necessário recorrer à construção de viadutos, estas são soluções 
bastante dispendiosas; 
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Figura 2.6 – Rotunda desnivelada - Aveiro (Virtual Earth, 2010) 
 
Rotunda Semaforizada – Muitas vezes os problemas originados pelo desequilíbrio dos 
fluxos afluentes aos diferentes ramos de entrada, ou mesmo do aumento inesperado 
de tráfego de um determinado movimento direccional, poderão ser resolvidos com 
recurso a sistemas semaforizados. O sistema poderá controlar todos ou apenas alguns 
dos ramos de entrada, e poderá ser permanentemente activado ou incidente em 
apenas alguns períodos do dia. Por definição, uma intersecção regulada por um 
sistema de semáforos, mesmo que a sua forma geométrica se assemelhe a uma 
rotunda, não deve ser considerado como tal. No entanto, os diferentes princípios de 
dimensionamento, sob os quais se rege a concepção de uma rotunda de forma 
tradicional ou uma intersecção semaforizada, justificam que no caso de rotundas com 
funcionamento semaforizado não permanente se proceda a uma indispensável 
compatibilização desses princípios, para ambos os modos de funcionamento.  
 
A complexidade geométrica e de funcionamento característica desta solução, está na 
base da limitação da sua aplicabilidade a zonas urbanas ou na sua periferia. 
 
Tornam-se particularmente úteis na resolução de problemas de capacidade de 
rotundas que apresentem dificuldades de funcionamento em apenas alguns dos ramos 
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afluentes ou que, na presença de fortes oscilações horárias, justifiquem a sua 
activação em determinados períodos do dia. Pode ainda justificar-se o uso de 
semáforos por questões de segurança rodoviária, nomeadamente pela necessidade de 
controlar as velocidades de circulação ou garantir a segurança de alguns dos 
utilizadores mais vulneráveis da via pública. 
 
 
 
Figura 2.7 – Rotunda Semaforizada, Casa do Sal - Coimbra (Google Earth,2009) 
  
Outros tipos: 
 
Rotunda em Anel - Geometria complexa e invulgar, a utilizar em países mais 
familiarizados com as rotundas e em reordenamentos de uma sucessão de 
cruzamentos que garantam um anel de grandes dimensões. 
 
As rotundas dispostas em anel, pela sua invulgaridade e atendendo a que permitem a 
circulação nos dois sentidos do anel, apenas devem ser utilizadas no tratamento de 
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zonas que permitam assegurar consideráveis distâncias entre os diferentes ramos 
afluentes e por sua vez um grande raio da ilha central. 
 
 
 
Figura 2.8 e 2.9 – The Magic Roundabout, Inglaterra (Bastos, 2002) e Sinalização (The A.Grewe 
homepage,s.d.) 
 
 Rotunda Furada – Apesar de se assemelhar a uma rotunda, na realidade esta solução, 
não garante um funcionamento de rotunda e apresenta problemas de segurança, 
devido ao facto da via principal atravessar a ilha central, no entanto, em vias de algum 
movimento, caracteriza-se por facilitar o movimento de inversão de marcha e viragem 
à esquerda com mais segurança do que o normal cruzamento, não congestionando a 
via principal.  
 
 
Figura 2.10 – Rotunda Furada (Bastos, 2002) 
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2.5. Campos de aplicação da rotunda 
 
As rotundas adaptam-se bem a zonas urbanas e inter-urbanas, sendo recomendadas 
também para enfatizar zonas de transição, nomeadamente de ambientes rodoviários 
(entradas em zonas urbanas ou zonas residenciais) que possam exigir alterações ao 
comportamento dos condutores. Este tipo de intersecção, revela-se ainda favorável à 
marcação de transições infra-estruturais relacionadas com as características 
geométricas ou funcionais dos eixos intersectados, tais como a alteração do perfil 
transversal tipo ou da tipologia de regulação das intersecções (Bastos, 2002). 
 
A simplicidade geométrica das rotundas, tem a capacidade de resolver os conflitos de 
espaço geometricamente complexos e irregulares, sem que para isso, ponha de modo 
significativo em causa o funcionamento normal da intersecção ou a sua legibilidade 
(Bastos Silva, 2002). 
 
As rotundas asseguram bons níveis de capacidade e de segurança e com a adopção 
desta solução, uma intersecção com vários ramos passa a ser comparável com uma 
sucessão de intersecções em “T”. Desta forma há uma redução significativa do número 
de pontos de conflito, sendo eliminados os conflitos secantes e possibilitando a 
aceitação de intervalos críticos de menor duração o que, por sua vez, beneficiam 
também a capacidade.  
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Figura 2.11 – Pontos de conflito cruzamento/rotunda (Bastos Silva, A,2002) 
 
Associando a essa redução uma diminuição das velocidades de entrada na intersecção, 
tem-se geralmente uma diminuição do número de acidentes e da sua gravidade, 
quando comparado com intersecções prioritárias.  
 
As rotundas são geralmente uma boa solução para situações onde existe a 
convergência de quatro ou mais ramos e onde a percentagem de viragens à esquerda 
ou de inversões de marcha seja elevada. Porém, para que a mesmas sejam uma boa 
solução, os volumes de tráfego das várias entradas devem ser equilibrados, já que não 
é possível dar prioridade a nenhum dos movimentos sem recorrer a sinalização 
luminosa. Isto torna-as uma boa solução especialmente para o caso das intersecções 
de vias de hierarquia semelhante (Bastos, 2002). 
 
Como as rotundas provocam uma redução das velocidades de circulação e um menor 
número de acelerações e travagens, esse facto resulta numa redução do nível de ruído, 
do consumo de combustível e de emissões de gases de escape, tendo a vantagem de 
proporcionar uma boa integração no meio ambiente (Bastos, 2002).  
 
As rotundas apesar de serem soluções que favorecem a segurança, o seu nível de 
desempenho depende consideravelmente das características e condições de circulação 
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locais. No caso da forte presença de utentes com maior vulnerabilidade (peões ou 
ciclistas), a sua defesa justifica a tomada de medidas específicas ou mesmo o recurso a 
controlo com semáforos. Acresce uma outra desvantagem que se prende com a 
impossibilidade de dar prioridade a transportes públicos ou veículos prioritários 
(Macedo, 2005).  
 
Uma outra desvantagem é pelo facto da sua implementação implicar a ocupação de 
uma grande área, de forma a ser possível acomodar o número de vias necessário para 
a capacidade pretendida e para permitir uma boa visibilidade e raios de viragem 
suficientemente grandes para satisfazer as necessidades de manobrabilidade dos 
veículos pesados. Para além da área ocupada, a topografia do terreno oferece também 
algumas limitações, uma vez que só devem ser adoptadas em trainéis com menos de 
3% de inclinação devendo evitar-se a sua implementação no caso de curvas convexas. 
Podem ainda comprometer a regulação de zonas coordenadas por sistemas activos de 
regulação, já que constituem uma zona onde não há controlo sobre o fluxo a 
atravessar (Bastos, 2002). 
 
2.6. Aspectos relevantes da concepção de rotundas 
 
Segundo Bastos et al. (2002) para que uma rotunda seja segura e tenha a capacidade 
desejada, é necessário ter em atenção alguns pontos na sua concepção, 
designadamente no dimensionamento das entradas. Assim deve-se ter em conta nesse 
dimensionamento os seguintes aspectos, de forma, a se valorizar a redução das 
velocidades, na aproximação à intersecção:  
 
 A distância de visibilidade – Definida como a mínima distância que é necessária 
para que os veículos se apercebam da existência de uma rotunda e para que, 
possam parar em segurança, se necessário; 
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 O ângulo de entrada – Onde se deve garantir que o ângulo de entrada deve 
estar sempre entre 20° e 60° (de preferência entre 30° e 40°) de forma a evitar 
entradas tangenciais ou cruzamentos que se assemelhem a cruzamentos em 
cruz; 
 
 O número e largura das vias de entrada – Definir que, para cada ramo de 
entradas, o número de vias deve ser o mais reduzido possível para minimizar os 
entre-cruzamentos weaving2 e devendo eliminar-se as sobrelarguras 
desnecessárias; 
 
 O raio de entrada - dependente das características do tráfego envolvido e da 
funcionalidade das vias intersectadas, deve ter um raio de dimensão entre os 
15 e 20 metros, embora possam admitir-se valores entre 10 e 50 metros; 
 
 O espaçamento entre as entradas – Garantir que a distância entre as entradas, 
deve ser sempre a maior possível. 
 
É necessário também ter alguns cuidados de forma a garantir a fácil saída dos veículos 
e que não tragam problemas de bloqueio da rotunda, nomeadamente: 
 
 O raio de saída - Não permitir um raio inferior a 20 metros nem superior a 100 
metros, de forma a garantir velocidades moderadas mas com comodidade; 
 
 A largura das saídas - Deve assegurar a continuidade do número de vias 
atribuídas à entrada e ao anel de circulação. 
 
                                               
2 weaving – cruzamento de dois ou mais fluxos de tráfego que circulam no mesmo sentido, durante um 
determinado espaço de estrada)  
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Relativamente à concepção da rotunda, deve-se ter ainda em consideração, os 
seguintes pontos: 
 
 A largura do anel de circulação, que deve ser constante e garantir a 
continuidade do número de vias adoptadas que deve estar preferencialmente 
entre 5 e 12 metros, e deve estar compreendida entre 1 a 1,2 vezes a largura 
da maior entrada;  
 
 O diâmetro de círculo inscrito de uma entrada (DCI) - Entende-se por DCI de 
uma entrada, o maior diâmetro que se consegue inscrever no interior da 
rotunda (incluindo bermas) e que passe tangencialmente à delimitação da 
entrada em estudo.  
 
 Diâmetro da Ilha Central – Tem como função a deflexão dos movimentos dos 
veículos dentro da rotunda, mas com dimensões, que facilitem a passagem dos 
veículos pesados 
 
            Figura 2.12 – Deflexão de movimento. a)Boa deflexão; b) má deflexão (Bastos, 2002) 
 
Para além destes aspectos, referidos por Bastos et al. (2002), todos eles estão de 
maneira mais específica e completa, descritos no manual de concepção de rotundas, 
recentemente lançado pelas Estradas de Portugal em 2010 em colaboração com o 
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciências e Tecnologia da 
Universidade de Coimbra. 
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3.  Análise de desempenho de rotundas 
 
3.1. Introdução 
 
O desempenho de uma rotunda depende da sua capacidade, ou seja, do número 
máximo de veículos que a conseguem transpor. Para a sua análise, existem vários 
modelos que considerando diferentes parâmetros, uns ligados ao tráfego, outros à sua 
configuração geométrica, avaliam o desempenho das rotundas em relação ao fluxo de 
veículos que a atravessam. Estes dividem-se nos seguintes três tipos: 
 
 Modelos Estatísticos - Tentam reconstituir, de forma empírica, a curva da 
capacidade, com recurso a observações no local efectuadas durante os 
períodos de saturação das diferentes entradas, com características geométricas 
diferenciadas e para níveis de fluxos prioritários variados (Bastos, 2002). 
 
 Modelos Probabilísticos - Baseiam-se na conjugação da distribuição dos 
veículos da corrente prioritária, com o processo de chegada das vias 
secundárias, assumindo que ambas as distribuições obedecem a leis de 
aleatoriedade e que assumem uma determinada lei de aceitação dos intervalos 
entre os veículos (Bastos, 2002). 
 
 Modelos de simulação – Baseiam-se na modelação de veículo a veículo, das 
interacções entre o fluxo de entrada e o prioritário do anel de circulação 
apresentando-se, de forma geral, em sofisticados programas computacionais. 
(Bastos, 2002). 
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3.2. Modelos Estatísticos 
 
3.2.1. TRL 
 
O TRL, método desenvolvido durante os anos 80 em Inglaterra pelo então TRRL, 
Transport and Road Research Laboratory, actual TRL, Transport Research Laboratory,  
é um modelo de base estatística para o cálculo de capacidade em rotundas, 
desenvolvido por Kimber (Kimber, 1980), deduzido com base em técnicas de regressão 
múltipla não linear, suportado por extensas recolhas de campo que abrangeram 86 
rotundas que cobriam uma vasta gama de variabilidade de parâmetros geométricos e 
que totalizaram mais de 11 000 minutos de observação em entradas saturadas (Bastos 
e Seco, 2002). 
 
A sua formulação geral resulta de uma função linear, que relaciona a capacidade da 
entrada com o fluxo conflituante e a geometria prevalecente da intersecção, em que a 
capacidade de uma entrada numa rotunda, segundo este método, é formulada a partir 
das seguintes expressões: 
 
ܳ݁ =  ܭ (ܨ −  ݂ ܿ ×  ܳܿ  )  se   ݂ ܿ × ܳܿ <  ܨ        (3.1.a) 
 
ܳ݁ =  0                                      se   ݂ ܿ × ܳܿ >  ܨ                                                          (3.1.b) 
  
 
onde: 
 
 Qe - Capacidade da entrada; 
 
 Qc - Fluxo Conflituante (aqui considerado como o tráfego de circulação no anel 
que circula frente à entrada); 
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 F – Capacidade máxima de armazenamento; 
 
 fc – factor de correcção 
 
Em que os parâmetros F e fc são dependentes das características geométricas da 
entrada e da rotunda. Assim, F e fc resultam dos cálculos seguintes: 
 
Factor de acumulação: 
 K =  1 −  0.00347 (φ −  30) −  0.978 ቄଵ
୰
− 0.05ቅ                                               (3.2) 
 
Capacidade máxima de armazenamento: 
 
ܨ = 303ܺଶ                                                                                                                       (3.3) 
 
Factor de correcção: 
 
௖݂ = 0.21 × ݐ௣(1 + 0.2ܺଶ)                                                                                            (3.4) 
 
Potencial de acumulação: 
 
ݐ௣ = 1 + ଴.ହଵାெ                                                                                                        (3.5) 
 
com: 
 
ܯ = ݁ݔ݌ ቄܦܥܫ − ଺଴
ଵ଴
ቅ                                                 (3.6) 
 
ܺ = ݒ + ቀ ௘ି௩
ଵାଶௌ
ቁ             (3.7) 
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ܵ = 1.6 (௘ି௩)
௟ᇱ
                           (3.8) 
 
em que ( ver Figura 3.1 )  
 
v - largura da via na aproximação da rotunda 
e - largura efectiva da entrada junto à linha de cedência de passagem e na 
perpendicular ao lancil 
l’ - comprimento médio efectivo do leque 
r - raio da entrada medido no ponto de menor curvatura 
DCI - diâmetro do Círculo Inscrito (DCI) 
φ- Ângulo de entrada 
 
 
Figura 3.1 – Parâmetros geométricos das rotundas (Bastos Silva, A, 2002) 
 
Sendo assim, a formulação do método é composta por duas componentes, em que a 
primeira representa o peso das características geométricas e a segunda representa o 
tráfego conflituante. Deve-se ter em conta, que na situação particular de Qc=0, ou 
seja, a não existência de qualquer tráfego conflituante, a componente que representa 
o tráfego é anulada, obtendo-se deste modo a capacidade geométrica da rotunda, ou 
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seja, a capacidade máxima da entrada, considerando apenas a influência das 
características geométricas da rotunda (Macedo, 2005). 
 
É de referir que, sempre que alguma das entradas atinge o limiar de saturação, o 
débito de entrada em cada ramo tem de ser recalculado, mediante um processo 
iterativo, processo esse que consiste num algoritmo de convergência iterativa para a 
determinação das capacidades de entrada após a entrada crítica ter atingido a 
saturação. Nessa situação, o débito de entrada para cada ramo é função do débito 
prioritário que atravessa à sua frente que, por sua vez, é função dos débitos de 
entrada dos ramos precedentes (Bastos, 2002; Macedo, 2005). 
 
3.1.2. FCTUC 
 
O modelo de base estatística da FCTUC, resulta da aposta da Faculdade de Ciências e 
Tecnologia da Universidade de Coimbra desde 1996, no desenvolvimento do estudo no 
domínio das intersecções giratórias, em que com base no modelo TRL, se apostou em 
desenvolver um modelo mais adequado à condições de circulação e comportamentais 
dos condutores portugueses. 
 
O modelo criado, foi calibrado com base em onze entradas de oito rotundas nacionais 
(seis entradas corresponderam a quatro rotundas no meio urbano e as restantes em 
zona peri-urbana), com 952 minutos de observação com uma variância observada de 
61,7%, valor que advém da sua reduzida amostra em termos de dimensão da amostra, 
em particular ao nível dos parâmetros geométricos, pelo que os resultados do método 
devem ser encarados com uma ligeira precaução (Bastos, 2002). 
 
A formulação resultante do estudo é a seguinte: 
 
 
 
 
 
32                                                                                     Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  
Factor de eficiência: 
 K =  1 −  0.00163(φ −  30) −  0.978 ቄଵ
୰
− 0.05ቅ                                                (3.9) 
 
Capacidade máxima de armazenamento: 
 
ܨ = 335.47ܺଶ                                   (3.10) 
 
Factor de correcção: 
 
௖݂ = 0.611 × ݐௗ(−0.457 + 0.2ܺଶ)                     (3.11) 
 
Potencial de acumulação: 
 
ݐௗ = 1 + ଴.ଽ଼ଷଵାெ                    (3.12) 
 
 
com: 
 
ܯ = ݁ݔ݌ ቄܦܥܫ − ଺଴
ଵ଴
ቅ          (3.13) 
 
ܺ = ݒ + ቀ ௘ି௩
ଵାଶௌ
ቁ                                                   (3.14) 
 
ܵ = 1.6 (௘ି௩)
௟ᇱ
           (3.15) 
   
 
Em que cada parâmetro tem o mesmo significado do apresentado no método TRL. 
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3.2.3. SETRA 
 
Este método de base estatístico, de origem Francesa, desenvolvido pelo SETRA desde 
1980, é traduzido por uma função linear que relaciona a capacidade de entrada com as 
suas características geométricas e o tráfego conflituante, relação essa resultante da 
combinação do tráfego que atravessa frontalmente a entrada em estudo e o que sai na 
saída imediatamente anterior. 
 
A formulação do método SETRA é a seguinte: 
 
Capacidade de Entrada 
 
ܳ௘ = (1330 − 0.7 × ܳ௖)൫1 + 0.1(ܧܰܶ − 3.5)൯                                                    (3.16) 
 
em que: 
 
Fluxo Conflituante 
ܳ௖ = ܳ௧ + ቆ ଶଷொೞ × ቀ1 − ௌா௉ଵହ ቁቇ ൫1 − 0.085(ܣܰܰ − 8)൯                                        (3.17) 
 
Em que os parâmetros significam: 
 
Qc – Fluxo Conflituante; 
Qs – Fluxo de Saída do Ramo em Análise; 
Qt – Fluxo de Circulação e que atravessa frontalmente a entrada em estudo; 
ENT – Largura da Via de Entrada; 
ANN – Largura do Anel de Circulação; 
SEP – Largura da Placa Separadora 
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Figura 3.2 – Parâmetros geométricos método SETRA (Bastos Silva,2002) 
 
3.3 – Modelos Probabilísticos 
3.3.1. HCM2000  
 
É um modelo probabilístico fundamentado na teoria do intervalo crítico (gap 
acceptance theory), desenvolvido pela FHWA (Federal Highway Administracion) nos 
Estados Unidos da América a partir de 1950. É o modelo analítico mais utilizado, 
contendo conceitos e procedimentos, que permitem o cálculo da capacidade e a partir 
da sua 2ª edição de 1965, a qualidade de serviço de vários tipos de vias de 
comunicação e o efeito de pedestres e bicicletas nessas vias, com base na observação 
do tráfego em períodos de 15 minutos (FHWA, 2004). 
 
Na edição de 200 da Highway Capacity Manual (HCM2000) foi proposta uma 
formulação para o estudo de rotundas com apenas uma via de entrada. Este método 
tem com base nos valores do intervalo crítico e mínimo e do volume conflituante com 
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um movimento não prioritário, e com ele é possível determinar a capacidade potencial 
desse movimento, não utilizando para tal, os dados geométricos da rotunda.  
 
A capacidade potencial representa-se, pelo número máximo de veículos não 
prioritários que podem entrar na rotunda por unidade de tempo e a sua determinação, 
pressupõe o conhecimento dos intervalos crítico e mínimo para esse movimento, que 
no caso das rotundas, estão representados no quadro 3.1. 
 
Quadro 3.1 - Intervalo Crítico HCM2000 para rotundas 
 Intervalo Crítico tc (s) Intervalo mínimo tf (s) 
Valor mínimo 4.1 2.6 
Valor máximo 4.6 3.1 
 
Conhecendo os intervalos críticos, a capacidade potencial calcula-se da seguinte 
forma: 
 
Capacidade Potencial: 
 
ܥ௣ = ቆ௏೎௘షೇ೎ ೟೎యలబబ
ଵି௘
ೇ೎೟೑
యలబబ
ቇ           (3.18) 
 
em que: 
 
Cp – Capacidade potencial, em veíc./h; 
Vc – Volume conflituante, em veíc./h; (aqui considerado como o tráfego de circulação 
no anel que circula frente à entrada) 
tc – Intervalo crítico, em segundos; 
tf – Intervalo mínimo, em segundos. 
 
Após o cálculo da capacidade potencial, calcula-se a capacidade real. Embora esta no 
estudo de outros tipos de intersecções resulte da capacidade potencial corrigida por 
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factores de ajustamento, que consideram o efeito de impedância, no caso das 
rotundas, a capacidade potencial é igual à capacidade real, devido ao facto do 
movimento de cada entrada, ter a mesma direcção e o mesmo volume de tráfego 
conflituante, para qualquer direcção que os veículos de uma entrada decidam tomar. 
 
Para além do cálculo da capacidade, a metodologia proposta no HCM2000 permite o 
cálculo de outros indicadores de desempenho, tais como o atraso médio por veículo 
em cada entrada, através da equação (3.19) e a estimativa do comprimento das filas 
de espera, de acordo com a equação (3.20). 
 
Atraso médio: 
 
݀ = ଷ଺଴଴
஼೘,ೣ + 900ܶ ൦ ௏ೣ஼೘,ೣ − 1 + ඨ൬ ௏ೣ஼೘,ೣ − 1൰ଶ + ൬యలబబ಴೘,ೣ൰൬ ೇೣ಴೘,ೣ൰ସହ଴் ൪ + 5                 (3.19) 
 
em que: 
 
d - Atraso médio, em seg./veíc.; 
Vx - Débito de chegada do movimento x, em veíc./h; 
Cm,x - Capacidade real do movimento x, em veíc./h; 
T - Período de análise (T=0,25, considera-se geralmente 15 minutos); 
“+5” – representa o atraso devido à geometria da intersecção. 
 
Com base nos valores do atraso médio por veículo é ainda possível determinar o seu 
nível de serviço, varia do nível A (melhor nível - sem tráfego) até F ( pior nível – grande 
congestionamento), (TRB, 2000), de acordo com os valores apresentados no Quadro 
3.2.  
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Quadro 3.2 - Níveis de serviço HCM2000  
A ≤ 10 s 
10 s < B ≤ 15 s 
15 s < C ≤ 25 s 
25 s < D ≤ 35 s 
35 s < E ≤ 50 s 
F > 50 s 
 
 
Além do estudo da capacidade, atraso e níveis de serviço, também este método faz 
uma estimativa em termos fila espera, num intervalo de confiança de 95%, de acordo 
com a eq.(3.20): 
 
 
ܳଽହ = 900ܶ ൦ ௏ೣ஼೘,ೣ − 1 + ඨ൬ ௏ೣ஼೘,ೣ − 1൰ଶ + ൬యలబబ಴೘,ೣ൰൬ ೇೣ಴೘,ೣ൰ସହ଴் ൪ ቀ஼೘,ೣଷ଺଴଴ቁ                        (3.20) 
 
Filas de Espera: 
 
 
ܮ = (௏ೣ ×ௗ)
ଷ଺଴଴
                                                                                                                 (3.21) 
 
Em que: 
 
L- Comprimento da fila de espera 
Vx - Débito de chegada do movimento x, em veíc./h; 
d- Atraso médio, em seg./veíc.; 
 
Em que: 
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Q95 – Fila de espera estimada num intervalo de confiança de 95% 
Vx - Débito de chegada do movimento x, em veíc./h; 
Cm,x - Capacidade real do movimento x, em veíc./h; 
T - Período de análise (T=0,25, considera-se geralmente 15 minutos). 
 
3.4. Modelos de Simulação 
 
Os modelos de simulação, são tentativas de representação ou idealização do 
comportamento de algo que existe ou não na realidade. Os fundamentos  teóricos dos 
modelos de simulação de tráfego, surgiram a partir das metodologias tradicionais já 
existentes, e foram evoluindo desde a 2ª Guerra Mundial até aos dias de hoje, 
acompanhando a evolução dos mesmos com o estudo no campo e a evolução do 
material informático. 
 
A simulação de tráfego trata-se de uma ferramenta eficiente, capaz de analisar uma 
grande variedade de problemas, que com os métodos tradicionais seriam 
extremamente difíceis de estudar. Segundo Saliby (1989) e Poyares (2000), uma 
simulação pode ser classificada como: 
 
 Determinística ou estocástica - A simulação é determinística quando todas as 
variáveis presentes são também determinísticas. A simulação estocástica é 
geralmente baseada numa decisão mais próxima e também mais complexa da 
realidade, em que o modelo contém uma ou mais variáveis aleatórias cujo 
papel, numa simulação, será representado através de amostras. 
 
 Estática ou dinâmica - A simulação é estática para situações em que a 
dimensão tempo não é relevante. Porém, a maioria das aplicações da 
simulação referem-se ao estudo de um sistema ao longo do tempo 
caracterizando assim, uma simulação dinâmica. 
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 Discreta ou contínua - Numa simulação discreta, a passagem do tempo é 
faseada, entre um evento e outro, supondo que o estado do sistema não se 
altera ao longo do intervalo compreendido entre dois eventos consecutivos, 
sendo que a maioria das simulações estocásticas é considerada discreta. Numa 
simulação contínua, a passagem do tempo é vista como se fosse realmente 
contínua, muito embora ela seja feita a pequenos intervalos de tempo, por 
imposição do método empregue e do próprio computador. 
 
O estudo do modelo de simulação de tráfego, depende da área que ele tenta 
representar e dos detalhes dos vários dados que o modelo tenta recriar. No caso de 
uma grande área, como uma cidade o modelo de análise é o macroscópico. Ao reduzir 
a área para um bairro residencial, e aumentando o nível de detalhe, a análise tem 
como base uma modelo mesoscópico. A menor área é estudada pelos modelos 
microscópicos, estes recriam mais detalhadamente, os pontos específicos na rede 
viária tais como cruzamentos e rotundas. 
 
3.4.1. Modelos Macroscópicos 
 
Na análise macroscópica, em vez do interesse pelo movimento de cada veículo, o 
tráfego é considerado como um fluído contínuo, que escoa através dos arcos de uma 
rede viária considerando as grandezas características como o fluxo, concentração e 
velocidade média. Como o tráfego é um “fluído” não contínuo que evolui 
simultaneamente no espaço e no tempo, as suas variáveis macroscópicas não terão 
sentido se não forem utilizados apenas os valores médios para a sua caracterização, 
considerando assim dois diferentes tipos de médias, as temporais e as espaciais. É de 
salientar que aproximações macroscópicas podem ainda ser utilizadas para agregar 
alguns modelos em projectos e/ou esquemas de alocação/simulação de tráfego 
(Leonard et al, 1978). 
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3.4.2. Modelos Mesoscópicos 
 
Os modelos mesoscópicos, concentram-se em alguns aspectos de áreas urbanas, tais 
como por exemplo bairros residenciais. Este tipo de modelos requer detalhes 
específicos, em que se consideram os movimentos dos veículos na forma de pelotões. 
As manobras de mudança de faixa podem ser representadas para cada veículo 
individualmente embora este movimento esteja agregado ao pelotão de veículos, pois 
o seu método de decisão está relacionado com as densidades da via em que está 
inserido. Este modelo está passível de duas representações distintas como 
representação espacial e temporal, executadas através do auxílio de vários programas 
informáticos. 
 
3.4.3. Modelos Microscópicos 
 
Os modelos de microscópicos, reproduzem e avaliam sucintamente as interacções 
existentes entre os veículos, pois este tipo de modelo representa todas as entidades 
pertencentes ao tráfego individualmente.  
 
O facto dos modelos microscópicos oferecerem uma descrição do tráfego mais 
completa, tem como vantagem uma representação mais próxima da realidade. Porém, 
o facto de existir mais detalhe e complexidade, estes modelos exigem um maior 
esforço na calibração, comparando com os modelos macroscópicos e mesoscópicos, e 
dos sistemas informáticos, devido à grande quantidade de dados fornecidos, o que 
representa um grande custo de desenvolvimento, implementação e manutenção. 
 
Os modelos de micro-simulação podem ser divididos em três tipos de modelos: 
 
 Car-following - Representam a movimentação longitudinal dos veículos na via 
e descreve os padrões de aceleração e desaceleração resultantes da decisão 
do veículo, consoante a movimentação do veículo que se encontra à sua frente 
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e dos factores que interferem na sua velocidade, como a velocidade máxima 
limite da via e o factor físico da mesma, nomeadamente ao nível da 
sinuosidade e inclinação da via, entre outros aspectos. 
 
 Free-flow - Reproduz o movimento de um veículo, ao longo de um trajecto, 
sem que exista interacção deste com outros veículos. 
 
 Lane-changing - Executam a reprodução do movimento transversal dos 
veículos da via a que está associada a representação da mudança de via, sendo 
que estes modelos estão baseados na preferência do utilizador e na situação 
de tráfego na via actual e nas faixas vizinhas, tal como velocidade do veículo da 
frente ou existência de uma vaga na linha de tráfego da faixa adjacente. 
 
As aplicações das características dos modelos de micro-simulação do tráfego são 
baseadas na representação das interacções veículo/veículo (Drew, 1998; Kates e 
Bogenberger, 1997; Song e Delorme, 2000). 
 
De acordo com Gibson e Ross (1977), nos modelos microscópicos cada veículo é 
identificado e a sua velocidade, posição e aceleração é armazenada na memória do 
programa simulador em que o objectivo principal do modelo executado em questão é 
o de alcançar um nível de realismo satisfatório das viagens realizadas pelos veículos, 
 numa rede de tráfego existente. 
  
Na micro-simulação, a introdução dos veículos na rede viária é feita de forma 
aleatória, com origem num nó de entrada, circulando pelos arcos existentes e, 
finalmente, estes são absorvidos pelo nó de destino (saída) (Kim e Park, 2001). 
 
É de salientar que os modelos de micro-simulação contêm um grande potencial, pois 
permitem a sua modelação em situações complexas do tráfego urbano, principalmente 
no que diz respeito à aceitação dos espaços, por exemplo, permitir ou filtrar as 
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viragens (à direita ou à esquerda) nas intersecções com semáforos, cruzamentos de 
prioridade à direita, sinalização do tráfego em rotundas, auto-estradas e outras 
situações de tráfego (Akçelik e Besley, 2001).  
 
3.4.3.1. Modelo Microscópico VISSIM 
 
Segundo a PTV (2009), VISSIM é o acrónimo de Verkehr In Städten SIMulation, e 
consiste num simulador microscópico de tráfego desenvolvido e comercializado pela 
empresa alemã PTV Planung Transport Verkehr AG, capaz de analisar o transporte 
público e privado em operações e restrições, como a configuração da via, a 
composição do tráfego, sinais de trânsito, TP ( paragens de tranportes públicos), etc.  
 
É uma ferramenta útil para a avaliação de várias alternativas baseadas em engenharia 
de transportes e planeamento de medidas de eficácia, tendo como exemplo: 
 
 A avaliação e optimização de operações de tráfego numa rede com semáforos; 
 
 Na viabilização de estudos de impacto da integração de sistemas de tráfego 
ferroviário ligeiro no meio urbano; 
 
 Na comparação de alternativas de projecto, incluindo sinalização e paragem, nas 
intersecções semaforizadas, rotundas e outros tipos de intersecções; 
 
 Na capacidade de análise de sistemas no estudo da capacidade de estações de 
metropolitano ligeiro e sistemas de transportes públicos; 
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 Em dar capacidade de resposta a trajectos e perguntas recorrentes de factos como 
o impacto das mensagens de sinais informativos (SIT)3 no potencial de desvio de 
tráfego, através do seu sistema de construção dinâmico; 
 
 Modelação e simulação de fluxos de peões, em ruas e edifícios e interacção com o 
tráfego rodoviário. 
 
O pacote de simulação do VISSIM é constituído internamente por duas partes 
diferentes, representado na figura 3.3.:  
 
 Uma imediata que consiste numa troca de valores dos detectores e do estado 
do sinal, através de uma interface onde a simulação gera uma visualização 
imediata de operações de tráfego; 
 
  Outra não imediata, que determina uma saída da recolha de dados estatísticos, 
tais como os tempos de viagem, atrasos, comprimentos de fila de espera, e 
outros diferentes parâmetros.  
 
 
Figura 3.3 – Diagrama de comunicação entre simulador de tráfego e gerador de sinal de estado (User 
Manual © PTV AG 2009 25) 
                                               
3 (SIT) – Sistemas Inteligentes de Transportes 
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A precisão de um modelo de simulação de tráfego é essencialmente dependente da 
qualidade da modelação de veículos, por exemplo, a metodologia de veículos em 
movimento através da rede.  
 
Em contraste com modelos menos complexos, que utilizam a velocidade constante e 
determinista da lógica do carro seguinte (“car-following”), o VISSIM usa um modelo 
psico-físico do comportamento do condutor. 
 
O modelo psico-físico utilizado, tem como base o modelo de comportamento 
desenvolvido por WIEDEMANN (1974), em que o seu conceito básico, é de que o 
condutor de um veículo mais rápido começa a desacelerar, quando atinge no seu 
limiar da sua percepção, um veículo que circula à sua frente mais lentamente, de 
maneira a evitar a colisão.  
 
 
Figura 3.4 – Lógica do Car following-  Modelo de WIEDEMANN  (User Manual © PTV AG 2009 25) 
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Em suma, o VISSIM é um programa de micro-simulação bastante poderoso, capaz de 
recriar, com uma grande aproximação, os vários componentes dos modelos 
construídos, tratando-se de uma ferramenta que permite o estudo, tanto ao nível da 
geometria do modelo de estudo, como em relação ao aspecto do comportamento de 
cada condutor e a sua interacção com os outros veículos, com os atributos que 
caracterizam cada “condutor – veículo – unidade” e que podem ser discriminados em 
três categorias: 
 
1. O VISSIM simula o fluxo de tráfego, movendo o “condutor – veículo – unidade”, 
através de uma rede, em que todo o condutor, mediante as suas características 
específicas de comportamento, é atribuído a um veículo específico. Como 
consequência, o comportamento de condução corresponde às capacidades 
técnicas do seu veículo, por exemplo:  
 
 Comprimento;  
 Velocidade máxima; 
 Aceleração Potencial; 
 Posição real na rede; 
 Velocidade real e aceleração.  
 
2. Determina o comportamento do “condutor - veículo - unidade”, baseado por 
exemplo na: 
 
 Sensibilidade física/psíquica do condutor (capacidade de estimativa, 
agressividade); 
 Memória do condutor; 
 Aceleração com base na velocidade actual e na velocidade desejada do 
condutor. 
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3. Relaciona a interdependência do “condutor - veículo – unidade”, como por 
exemplo: 
 
 Referência à esquerda e do seguimento dos veículos das faixas adjacentes de 
tráfego; 
 Intersecção, em que existe a: 
o Referência ao “link” corrente e à próxima intersecção;  
o Referência ao sinal de trânsito próximo. 
 
 
Figura 3.5 – Vista do interior do veículo no VISSIM 
 
Embora a versão disponível para esta dissertação não o permitisse, este programa é 
capaz de representar vias ferroviárias, interacções entre pessoas e veículos, e 
representar movimento de pessoas em vários locais, tudo com representações em 2D 
e 3D. 
 
 
Figura 3.6 – Representação do ambiente gráfico VISSIM em 3D  
 Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  47  
 
 
 
 
Capítulo 4  
Caso de estudo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
48                                                                                     Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  
 
 
 
 
 
 
Caso de estudo 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira         49  
4.   Caso de estudo 
4.1. Introdução 
 
A escolha desta rotunda prendeu-se com o facto de à partida esta apresentar uma 
geometria algo complexa para a sua análise, através dos métodos convencionais, e 
também por não respeitar o princípio do número de vias no anel de circulação ser igual 
ao número de vias nas entradas (ou ao número de vias de entrada cujo valor seja o 
mais elevado). 
 
A rotunda em análise (Figura 4.1), situa-se na periferia da cidade de Aveiro, 
constituindo-se como a intersecção entre a movimentada E.N. 109, a Avenida da 
Granja, a nova Avenida de ligação à estação de comboios de Aveiro e a ligação à Rua 
da Sofia, substituindo as intersecções existentes, representadas na Figura 4.2, e 
colmatando a ligação à dita estação.  
 
 
Figura 4.1 – Rotunda Policlínica (virtual earth,2010) 
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Figura 4.2 – Cruzamento Policlínica (Google earth,2006) 
 
4.2. Geometria da rotunda 
 
A rotunda analisada pode ser considerada uma grande rotunda. Apresenta uma forma 
elipsoidal, cuja geometria foi obtida a partir de arcos de circunferência com 37 e 72m. 
É composta por cinco ramos de entrada, sendo que todos os ramos apresentam duas 
vias nas entradas (com 3,5m de largura cada) e duas vias nas saídas.  
O seu anel de circulação é constituído por três vias de circulação com uma largura igual 
a 4,0m em cada uma delas. 
 
Após as medições para os parâmetros geométricos considerados na metodologia do 
TRL, chegou-se aos valores do DCI de 74 metros no menor raio e 144 metros no maior. 
Esses valores encontram-se resumidos no quadro 4.1. 
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Quadro 4.1 – Parâmetros geométricos da Rotunda segundo o TRL 
Entrada A B C D E  
Legenda: 
A - Entrada Sul E.N.109 
B – Ligação à Rua da Sofia 
C – Entrada Norte E.N.109 
D – Ligação à Estação de Comboios 
E – Av. da Granja 
DCI[m] 74 144 74 144 74 
e [m] 7 7 7 7 7 
v [m] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
r [m] 40 45 50 20 25 
Φ[°] 45 45 45 45 45 
l’ [m] 0 0 0 0 0 
 
4.3. Recolha de dados 
 
Para o estudo da rotunda em causa, foram realizadas contagens nos períodos de 
ponta, durante uma semana, de 2ª a 6ª feira entre os dias 15 a 20 de Dezembro de 
2008, das 8h às 9h30m e das 17h30m às 19h, com o objectivo de retirar a máxima 
informação dos movimentos efectuados, da realidade a que a mesma está sujeita.  
 
A contagem dos veículos, foi presencial para as entradas EN 109-Sul e Av. da Granja, 
sendo que nas restantes entradas houve recurso a imagens vídeo.  
 
A observação do local de entrada e saída dos veículos observados, foi realizada com 
base no modelo dos mesmos, pois a contagem baseada na matrícula, demonstrou-se 
difícil de efectuar, devido às dimensões da rotunda e aos poucos meios disponíveis. 
 
Com base nas contagens efectuadas, foi homogeneizado o tráfego, tendo-se para tal 
convertido o número veículos pesados em veículos ligeiros equivalentes. O factor de 
equivalência utilizado foi de E=1,5, de acordo com as indicações preconizadas na 
última edição do HCM2000, para as condições de situação em análise. 
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Os dados resultantes das contagens designadamente o conhecimento dos volumes de 
tráfego por movimento direccional, possibilitou a construção das matrizes OD 
(origem/destino, para os períodos de ponta da manhã e da tarde, tendo-se também 
construído uma matriz O/D correspondente aos seus valores médios. 
 
Quadro 4.2 - Matriz O/D da Rotunda (manhã) 
O/D A B C D E Σ Legenda: 
A - Entrada Sul E.N.109 
B – Ligação à Rua da Sofia 
C – Entrada Norte E.N.109 
D – Ligação à Estação de Comboios 
E – Av. da Granja 
[veic/h] 
A 0 56 900 113 56 1125 
B 38 0 38 23 53 152 
C 957 56 0 56 56 1125 
D 120 30 150 0 15 300 
E 135 15 135 0 0 300 
Σ 1250 157 1223 192 180 3002 
 
Quadro 4.3 - Matriz O/D da Rotunda (média) 
O/D A B C D E Σ Legenda: 
A - Entrada Sul E.N.109 
B – Ligação à Rua da Sofia 
C – Entrada Norte E.N.109 
D – Ligação à Estação de Comboios 
E – Av. da Granja 
[veic/h] 
A 0 58 929 116 58 1161 
B 39 0 39 23 54 155 
C 987 58 0 58 58 1161 
D 124 31 155 0 15 310 
E 139 15 139 0 0 308 
Σ 1289 162 1262 197 185 3095 
 
Quadro 4.4 - Matriz O/D da Rotunda (tarde) 
O/D A B C D E Σ Legenda: 
A - Entrada Sul E.N.109 
B – Ligação à Rua da Sofia 
C – Entrada Norte E.N.109 
D – Ligação à Estação de Comboios 
E – Av. da Granja 
[veic/h] 
A 0 60 959 120 60 1199 
B 40 0 40 24 56 160 
C 1018 60 0 60 60 1198 
D 128 32 160 0 16 320 
E 144 16 144 0 0 320 
Σ 1330 168 1303 204 192 3197 
 
4.4. Análise segundo metodologias convencionais 
 
O primeiro passo no estudo da rotunda consistiu na análise do seu desempenho à luz 
de metodologias ditas convencionais ( modelos estatísticos e probabilísticos). 
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Para tal foram utilizados os métodos TRL e FCTUC para o cálculo das capacidades das 
entradas, sendo que para o cálculo dos indicadores de desempenho, atrasos e filas de 
espera, se recorreu à metodologia preconizada no HCM2000. 
 
De salientar, e como já referido, que o não uso do método HCM2000 para o estudo da 
capacidade, prende-se com o facto de este método só resultar para rotundas com 
apenas uma via de entrada, o que não acontece no cenário de estudo que apresenta 
duas vias por entrada, impossibilitando o uso do mesmo. 
 
4.4.1. Capacidade 
 
Para o cálculo das capacidades por entrada, foram utilizados os dados obtidos a partir 
das matrizes origem/destino para o período de ponta de manhã e tarde, e 
consequente média das mesmas. 
 
Os resultados obtidos para capacidade segundo o modelo TRL são os demonstrados 
nos gráficos das figuras seguintes: 
 
 
 
Figura 4.3 – Capacidade por entrada em veic./h - período ponta da manhã 
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Figura 4.4 – Capacidade por entrada em veic./h - média dos períodos de ponta 
 
 
Figura 4.5 – Capacidade por entrada em veic./h -  período ponta da tarde 
 
O que resulta da leitura dos resultados, é o facto das entradas A e C apresentarem a 
maior capacidade, facto que se deve ao menor volume de tráfego conflituante. Pelo 
contrário, as restantes entradas sofrem com o maior volume de tráfego conflituante 
provocado pelos movimentos direccionais A e C e vice-versa, apresentando assim uma 
menor capacidade. 
 
Os gráficos das figuras seguintes, representam o grau de saturação de cada entrada, 
para as condições de tráfego em estudo. 
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Figura 4.6 – Grau de saturação por entrada - período ponta da manhã 
 
 
Figura 4.7 – Grau de saturação por entrada – média dos períodos de ponta 
 
 
Figura 4.8 – Grau de saturação por entrada - período ponta da tarde 
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os resultados sejam bastante aceitáveis, pois encontram-se para todas as entradas 
bem abaixo do valor de referência de 85% para o grau de saturação. 
 
Conclui-se assim que se esta rotunda apresenta um funcionamento que se pode 
considerar satisfatório.  
 
Um outro método para calcular a capacidade é o modelo FCTUC, em resultados 
obtidos para capacidade segundo este modelo são os demonstrados nos gráficos das 
figuras seguintes: 
 
 
 
Figura 4.9 – Capacidade por entrada em veic./h - período ponta da manhã 
 
 
 
Figura 4.10 – Capacidade por entrada em veic./h – média dos períodos de ponta 
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Figura 4.11 – Capacidade por entrada veic./h -  período ponta da tarde 
 
 
O que resulta da leitura dos resultados, é o facto das entradas A e C  apresentarem a 
maior capacidade, facto que se deve ao menor volume de tráfego conflituante. Pelo 
contrário, as restantes entradas sofrem com o maior volume de tráfego conflituante 
provocado pelos movimentos direccionais A e C e vice-versa, apresentando assim uma 
menor capacidade. 
 
Os gráficos das figuras seguintes, representam o grau de saturação de cada entrada, 
para as condições de tráfego em estudo. 
 
 
Figura 4.12 – Grau de saturação por entrada - período ponta da manhã 
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Figura 4.13 – Grau de saturação por entrada - período ponta média 
 
 
 
Figura 4.14 – Grau de saturação por entrada - período ponta da tarde 
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4.4.2. Atrasos médios por entrada 
 
Com base nos valores das capacidades das entradas, calculou-se o indicador de 
desempenho referente ao atraso médio por veículo. 
 
Os resultados para os atrasos médios por veículo, segundo os métodos tradicionais, 
para cada entrada foram obtidos pelo método do HCM2000, através da equação 
(3.19). 
 
Os valores obtidos, com base nas capacidades por entrada segundo o modelo TRL, 
para os atrasos médios por entrada são os demonstrados nos quadros das figuras 
seguintes: 
 
 
Figura 4.15 – Atrasos em segundo por entrada - período ponta da manhã 
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Figura 4.17 – Atrasos  em segundos por entrada período ponta da tarde 
 
Os resultados apontam para um comportamento bastante satisfatório, que resulta em 
atrasos mínimos, revelando segundo a quadro 3.2 (Níveis de serviço HCM2000), o 
melhor nível de desempenho, referente à categoria A, com atrasos inferiores a 10 
segundos, não existindo assim para nenhum dos períodos de ponta em estudo, grande 
discrepância entre os atrasos médios por cada entrada 
 
Os valores obtidos, com base nas capacidades por entrada segundo o modelo FCTUC, 
para os atrasos médios por entrada são os demonstrados nos quadros das figuras 
seguintes: 
 
 
Figura 4.18 – Atrasos em segundo por entrada - período ponta da manhã 
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Figura 4.19 – Atrasos em segundos por entrada – média dos períodos de ponta 
 
 
 
Figura 4.20 – Atrasos em segundo por entrada - período ponta da tarde 
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4.4.3. Filas de espera 
 
Com base nos valores das capacidades das entradas, calculou-se o indicador de 
desempenho referente às filas de espera. 
 
Os resultados para os filas de espera, foram obtidos pelo método do HCM2000, 
através da equação (3.20). 
 
Os valores obtidos, com base nas capacidades por entrada segundo o modelo TRL, 
para as filas de espera por entrada são os demonstrados nos quadros das figuras 
seguintes: 
 
 
Figura 4.24 – Fila de espera por entrada em metros - período ponta da manhã 
 
 
Figura 4.25 – Fila de espera por entrada em metros – média dos períodos de ponta 
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Figura 4.26 – Fila de espera por entrada em metros - período ponta da tarde 
 
O desempenho de cada entrada para as filas de espera, indica que são as entradas A e 
C que apresentam o maior comprimento, facto que se deve ao maior volume de 
tráfego destas entradas. Estas apresentam filas de espera para a capacidade segundo 
modelo TRL, de aproximadamente 19 metros o que é bastante satisfatório. As 
restantes entradas, apresentam comprimentos insignificantes, de apenas 4 metros 
comprimento, que representa pouco mais que a dimensão de um veículo ligeiro. 
 
 
 
Figura 4.27 – Fila de espera por entrada em metros - período ponta da manhã 
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Figura 4.28 – Fila de espera por entrada em metros – média dos períodos de ponta 
 
 
 
Figura 4.29 – Fila de espera por entrada em metros - período ponta da tarde 
 
O desempenho de cada entrada para as filas de espera, indica que são as entradas A e 
C que apresentam o maior comprimento, facto que se deve ao maior volume de 
tráfego destas entradas. Estas apresentam filas de espera para a capacidade segundo 
modelo FCTUC, de aproximadamente 16 metros o que é bastante satisfatório. As 
restantes entradas, apresentam comprimentos insignificantes, de apenas de um 
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0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
A
B
C
D
E
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
A
B
C
D
E
Caso de estudo 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira         65  
4.5. Análise de desempenho da rotunda usando a micro-simulação 
 
A análise de desempenho da rotunda através da micro-simulação tem como base a 
construção de um modelo que reflicta a realidade, para isso há que ter cuidados ao 
nível dos parâmetros introduzidos no mesmo, para que os resultados sejam os mais 
fidedignos possíveis. Para isso, o processo de modelação e calibração do cenário, tem 
que obedecer às regras impostas na realidade segundo as regras de trânsito impostas 
para as rotundas.  
 
4.5.1. Construção do modelo 
 
O primeiro passo da modelação consistiu na codificação do cenário no simulador 
VISSIM. Para esse efeito, utilizou-se o desenho CAD do projecto da rotunda construída 
em que o VISSIM permitiu a importação de ficheiro em formato CAD, facilitando a 
codificação de toda a configuração geométrica da rotunda, devidamente ajustado à 
escala, de maneira a desenhar os “links” e suas ligações, reproduzindo assim o modelo 
o mais próximo possível da realidade.  
 
 
 
Figura 4.30 – Rotunda no ambiente gráfico VISSIM 
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Os “links” foram definidos de acordo com o tipo de localização, pois sendo um 
percurso que se pode integrar numa zona urbana, levou a que os mesmos tivessem 
uma configuração em termos de regras e velocidades do tipo “urban motorized” (via 
para veículos motorizados em ambiente urbano), com 3,5m de largura para cada via 
de tráfego, tal como verificado no cenário real. 
 
 
 
Figura 4.31 – Definição das características dos “links” 
 
De seguida, foi necessário definir a velocidade em cada “link”, zonas de redução de 
velocidade, rotas dos veículos, prioridades, de acordo com o pressuposto da 
sinalização existente na intersecção em estudo. 
 
 Acelerações e Travagens 
 
Para este parâmetro utilizaram-se os valores padrões de fábrica da aceleração e 
travagem dos veículos do modelo “car-following” de WIEDEMANN, pertencente ao 
programa. 
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 Velocidade nos “links” 
 
As velocidades de circulação dos veículos definidas para os “links” têm como base a 
sinalização da via existente, de 70Km/h na E.N.109 mas reduzindo para 50Km/h a 
150m da rotunda e de 50Km/h nas restantes ligações, pois são vias urbanas. 
 
 
Figura 4.32 - Exemplo da definição velocidade no “link” 
 
As zonas de redução de velocidade foram definidas para garantir a redução para 
velocidades inferiores às definidas nos “links”, em que nas aproximações se garante 
uma velocidade na ordem dos 40Km/h. 
 
No anel de circulação da rotunda as velocidades foram definidas em função do raio. 
Assim, nas zonas de maior raio da rotunda, foram definidas velocidades na ordem do 
35 a 40Km/h, na zona de menor raio, velocidades entre os 30 a 35Km/h, com base na 
equação 4.1. 
 
ܸ = ඥ127ܴ(݁ + ݂)                                                                                                                (4.1) 
 
Onde: 
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V – velocidade estimada no elemento curvo (Km/h) 
R – raio (m); 
e – sobreelevação (m/m); 
f – coeficiente de atrito (0,23) 
 
 
Figura 4.33 – Zonas de Redução de velocidade 
 
 
 Definição das prioridades 
 
De acordo com as regras de trânsito em vigor em Portugal, os veículos que circulam no 
interior da rotunda, têm prioridade sobre os que nela querem entrar. 
 
No VISSIM podem-se definir essas situações através da referência de perda de 
prioridade, ou como foi executado, com a nova definição de zona de conflito, que 
surgiu na versão 5.0 do programa. Nessas zonas são referenciadas no encontro entre 
os diferentes “links”, em que através das cores associadas, o “link” a verde tem a 
prioridade sobre o “link” a vermelho, ou os dois a amarelo a representar a igualdade 
de hierarquia.  
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Figura 4.34 – Representação das zonas igualdade de hierarquia 
 
Esta função permite vislumbrar os pontos de conflito existentes no modelo da rotunda 
em análise, e segundo as regras da circulação em intersecções tipo rotunda, foi 
definido que os veículos da rotunda tinham prioridade sobre os outros veículos, o que 
leva a que os “links” de entrada estejam a vermelho e o da rotunda a verde, e os de 
saída nas ligações linhas do “link” mais interiores a verde e os exteriores a vermelho, 
como representados na figura 4.26. 
 
 
Figura 4.35 – Representação das zonas de conflito na rotunda 
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 Introdução dos veículos no modelo 
 
Com base nas contagens efectuadas, foram introduzidos o número total de veículos 
referentes a cada entradas, para os diferentes períodos de ponta em estudo. 
 
 
Figura 4.36 – Introdução do número de veículos 
 
 Definição de rotas 
 
Para definir as rotas dos veículos, foram delineados os vários percursos possíveis, 
baseados na selecção do “link” de partida e chegada, de acordo com as contagens 
feitas no terreno, em que o número total de veículos de entrada foi dividido de acordo 
com a matriz O/D de cada período de ponta em estudo.  
 
Para o processo de decisão de cada movimento, os pontos de escolha de rota foram 
localizados entre os 45/50m antes da rotunda, de maneira a que os veículos executem 
a mudança via sem criar conflitos com os outros veículos existentes 
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Figura 4.37 – Definição de rota dos veículos 
 
4.5.2. Capacidade 
 
Para a obtenção da capacidade, pois o programa de micro-simulação não a fornece 
directamente, foi utilizado um método que consistiu na introdução de uma grande 
quantidade de veículos por entrada alternadamente, mantendo o tráfego conflituante 
a que essa entrada estava sujeita. A capacidade resultou no número de veículos dessa 
entrada, que conseguiu efectuar o movimento a que estava proposto para os 
diferentes períodos de ponta, como demonstrado nos gráficos das figuras seguintes. 
 
 
Figura 4.38 – Capacidade por entrada em veic./h - período ponta da manhã 
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Figura 4.39 – Capacidade por entrada em veic/h – média dos períodos de ponta 
 
 
 
Figura 4.40 – Capacidade por entrada em veic./h - período ponta da tarde 
 
 
O que resulta da leitura dos resultados, é o facto das entradas A e C  apresentarem a 
maior capacidade, facto que se deve ao menor volume de tráfego conflituante. Pelo 
contrário, as restantes entradas sofrem com o maior volume de tráfego conflituante 
provocado pelos movimentos direccionais A e C e vice-versa, apresentando assim uma 
menor capacidade. 
 
2446
1116
2755
1071 1055
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
A B C D E
2441
1099
2713
1066 1043
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
A B C D E
Caso de estudo 
Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira         73  
 
Figura 4.41 – Grau de saturação por entrada - período ponta da manhã 
 
 
 
Figura 4.42 – Grau de saturação por entrada – média dos períodos de ponta 
 
 
Figura 4.43 – Grau de saturação por entrada - período ponta da tarde 
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Devido ao facto das entradas A e C serem as que apresentam um maior volume de 
tráfego de chegada, estas são as que apresentam um maior grau de saturação, embora 
os resultados sejam bastante aceitáveis, pois encontram-se para todas as entradas 
bem abaixo do valor de referência de 85% para o grau de saturação. 
 
Conclui-se assim que se esta rotunda apresenta um funcionamento que se pode 
considerar satisfatório.  
 
4.5.3. Atrasos 
 
Os resultados obtidos, tiveram como base as capacidades por entrada do modelo, 
utilizando para isso a metodologia do HCM2000, pois os resultados obtidos pela micro-
simulação não permitiram uma comparação com as restantes metodologias. Esse 
facto, resultou da não calibração das características do comportamento dos veículos 
existente no programa do modelo em termos de intervalo mínimo e crítico de entrada, 
acelerações e travagens dos veículos, tendo para tal usado os valores padrão definidos 
no programa. 
 
Deste modo fica por explorar no futuro esta importante componente, com a realização 
de um estudo no terreno, no intuito de  padronizar o comportamento dos condutores, 
e poder comparar este parâmetro entrada a entrada. 
 
Assim os resultados de acordo com as capacidades obtidas são os descritos nos 
gráficos das figuras seguintes: 
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Figura 4.44 – Atrasos por entrada em segundos - período ponta manhã 
 
 
Figura 4.45 – Atrasos por entrada em segundos – média dos períodos ponta da média 
 
 
Figura 4.46 – Atrasos por entrada em segundos - período ponta tarde 
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segundos, não existindo assim para nenhum dos períodos de ponta em estudo, grande 
discrepância entre os atrasos médios por entrada. 
 
Regista-se que as entradas D e E, apresentam o maior atraso, facto que se deve às suas 
entradas terem um grande volume de tráfego conflituante. 
 
4.5.4. Filas de Espera 
 
Observou-se no visionamento das simulações no programa, que não se revelou a 
existência de filas de espera, corroborado pelos resultados das filas médias, que 
indicaram 0m de comprimento em todas as entradas. 
 
Isso deveu-se ao facto, da não existência de dados de campo, o que levou a que neste 
estudo, e já referido anteriormente, não se pudesse explorar o campo da calibração do 
modelo.  
 
Os gráficos, apresentados, representam os comprimentos das filas de espera por 
entrada para os vários períodos de ponta em estudo segundo o HCM2000, utilizando 
as capacidades por entrada retiradas do estudo do modelo, de modo a conseguir 
comparar os resultados face aos modelos tradicionais. 
 
 
Figura 4.47 – Filas de espera por entrada em metros - período ponta manhã 
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Figura 4.48 – Filas de espera por entrada em metros  – média dos períodos de ponta  
 
 
 
Figura 4.49 – Filas de espera por entrada em metros - período ponta da tarde 
 
Os resultados obtidos revelam que embora se formem filas de espera, as mesmas não 
apresentam dimensões problemáticas. O comportamento de cada entrada e 
consequente formação de fila, resulta das entradas A e C constituírem o maior volume 
de veículos de chegada à rotunda. 
 
 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
A
B
C
D
E
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
A
B
C
D
E
Capítulo 4 
 
 
78                                                                                     Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira 
 
4.6 – Comparação dos resultados entre os métodos 
 
Após a apresentação dos resultados para cada um dos métodos, apresenta-se, de 
seguida, a comparação desses resultados para as capacidades por entrada, atrasos e 
filas de espera, de acordo com a média dos períodos de ponta. 
4.6.1 - Capacidades 
 
Quadro 4.5 – Capacidade por método em veic./h da média dos períodos de ponta 
Entrada A B C D E 
TRL 1978 1492 2048 1522 1406 
FCTUC 2336 1730 2463 1665 1470 
VISSIM 2446 1116 2690 1071 1055 
 
 
Os resultados obtidos por cada um dos métodos espelha, de uma certa forma, a 
diferença entre os métodos de cálculo tradicionais e o de simulação.  
 
Os dados obtidos para as capacidades por entrada, revelam que as entradas A e C,  que 
apresentam o maior fluxo de tráfego e menor tráfego conflituante no VISSIM, 
apresentam uma maior capacidade do que a calculada pelo modelo TRL e FCTUC,  
acontecendo o contrário para as restantes entradas. 
 
Há que ter em conta a diferença de valores que modelo FCTUC, que embora seja 
baseado no TRL, quanto maior é o fluxo, mais o método português se aproxima dos 
resultados do VISSIM e em menor fluxo a aproxima-se mais do TRL. 
 
Quadro 4.6 – Grau de saturação por entrada da média dos períodos de ponta 
Entrada A B C D E 
TRL 59% 10% 57% 20% 22% 
FCTUC 50% 9% 47% 19% 21% 
VISSIM 48% 14% 43% 29% 29% 
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Os graus de saturação revelam que nas entradas com maior fluxo o modelo de micro-
simulação apresenta uma saturação mais baixa do que os modelos TRL e FCTUC, ao 
contrário das entradas com menor fluxo, em que as entradas B,D e apresentam uma 
maior saturação em relação os modelos tradicionais. 
 
Os resultados obtidos, revelam que ao nível da capacidade, com a leitura dos graus de 
saturação, que para todos os métodos e entradas, o valores obtidos se encontram 
abaixo do valor de referência 85%, o que significa que a rotunda em estudo apresenta 
um bom nível de capacidade.   
 
4.6.2 - Atrasos  
 
Para o desempenho da rotunda ao nível dos atrasos, foram comparados os métodos 
utilizando a média dos períodos de ponta, pelo método do HCM 2000. 
 
Quadro 4.6 – Atrasos em segundos por entrada médios TRL/VISSIM 
Entrada A B C D E 
Níveis 
de 
serviço 
A ≤ 10 
TRL/HCM2000 9,44 7,74 9,07 8,02 8,36 10 < B ≤ 15 
FCTUC/HCM2000 8,06 7,28 7,76 7,65 8,10 15 < C ≤ 25 
VISSIM/HCM2000 7,80 8,74 7,26 9,73 9,83 25 < D ≤ 35 
      35 < B ≤ 50 
      F > 50 
 
Para os níveis de capacidade todos os métodos, o nível de serviço para todas as 
entradas segundo o HCM2000, foram de nível A.  
 
Os dados obtidos para os atrasos, revelam uma grande semelhança nos valores para 
todas as entradas, onde apenas nas entradas A e C, com maior volume de tráfego de 
entrada, o método referente ao TRL, apresenta um maior atraso, enquanto o VISSIM, 
nas entradas com menor volume de tráfego apresenta um maior atraso, sendo que o 
modelo FCTUC, apresenta resultados intermédios. 
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4.6.3 -Filas de espera 
 
Em relação às filas de espera, o quadro seguinte revela os resultados da média do 
período de ponta. 
 
Quadro 4.5 – Filas de espera em metros por entrada para a média dos períodos de ponta 
Entrada A B C D E 
TRL/HCM2000 18 2 18 4 4 
FCTUC/ HCM2000 16 2 15 4 4 
VISSIM/ HCM2000 15 2 14 5 5 
 
 
Os dados obtidos acerca das filas de espera, revelam uma grande semelhança nos 
valores para todas as entradas, onde apenas nas entradas A e C, com maior volume de 
tráfego de entrada, o método referente ao TRL, apresenta um maior comprimento de 
fila de espera, pelo contrário o VISSIM, nas entradas com menor volume de tráfego, é 
o método que apresenta o maior comprimento de fila de espera, sendo que o modelo 
FCTUC, apresenta resultados intermédios. 
 
Para todos os métodos os resultados obtidos, apresentam comprimentos de filas de 
espera bastante aceitáveis, o reafirma o bom comportamento da rotunda em estudo. 
 
4.7. Desempenho da rotunda em função dos padrões de procura 
 
Com base nas contagens procurou-se definir qual seria o padrão médio da procura 
para rotunda em análise, em termos de percentagens dos veículos por movimento 
direccional.  
 
Da análise dos dados obtidos, resultou na obtenção da matriz origem/destino em 
termos percentuais, dos movimentos direccionais presentes no quadro 4.7. 
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Quadro 4.7 – Matriz Origem/Destino com as proporções de tráfego observadas 
O/D A B C D E Σ  
Legenda: 
A – Entrada Sul E.N.109 
B – Ligação à Rua da Sofia 
C – Entrada Norte E.N.109 
D – Ligação à Estação de Comboios 
E – Av. da Granja 
A 0% 1,875% 30% 3,75% 1,875% 37,5% 
B 1,25% 0% 1,25% 0,75% 1,75% 5% 
C 31,87% 1,875% 0% 1,875% 1,875% 37,5% 
D 4,5% 0,5% 4,5% 0% 0,5% 10% 
E 4% 1% 5% 0% 0% 10% 
Σ 41,625% 5,25% 40,75% 6,38% 6% 100% 
 
 
Com base na matriz percentual dos movimentos direccionais, os dados dessa matriz, 
foram convertidos em unidade de veículos/hora, de forma a serem utilizados para 
procedente introdução dos mesmos no modelo construído no simulador microscópico, 
de acordo com um volume de tráfego de chegada total à intersecção. 
 
Os resultados obtidos a partir do modelo, em termos de capacidade de 
atravessamento global, revelou que a rotunda em análise apresenta níveis de 
capacidade de atravessamento bastante aceitáveis, em termos percentuais a 
capacidade de atravessamento da mesma se situa, revela que mais de 90% do volume 
dos veículos total que transitaram na rotunda, efectuaram o seu atravessamento, 
como descritos no quadro 4.8. 
 
Quadro 4.8 – Volume de tráfego em função dos padrões de procura 
VOL 
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 
Vei/h 
A 82 165 262 354 451 556 652 737 827 922 1008 1093 1190 1277 1377 1470 1580 1660 
B 19 28 38 50 67 77 95 101 115 127 144 156 169 183 199 207 219 227 
C 85 168 251 348 435 528 609 692 775 868 970 1067 1170 1255 1339 1427 1499 1547 
D 19 49 68 92 119 149 172 195 221 245 272 288 320 341 365 307 249 248 
E 26 55 76 102 131 166 189 212 245 265 286 318 338 360 389 412 439 465 
Σ 231 465 695 946 1203 1476 1717 1937 2183 2427 2680 2922 3187 3416 3669 3823 3986 4147 
Cap. 
% 
92,40
% 
93,00
% 
92,67
% 
94,60
% 
96,24
% 
98,40
% 
98,11
% 
96,85
% 
97,02
% 
97,08
% 
97,45
% 
97,40
% 
98,06
% 
97,60
% 
97,84
% 
95,58
% 
93,79
% 
92,16
% 
 
A partir dos dados obtidos no modelo, estudou-se o nível de desempenho global da 
rotunda em analisada, segundo o HCM2000 (quadro 4.9), em termos do atraso 
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provocado pelo tráfego que chega à intersecção, facto que se deve, ao simulador 
microscópico não reflectir sobre o atraso geométrico imposto pela rotunda, levando 
aos resultados referidos no quadro 4.10. 
 
 
 
Quadro 4.9 – Níveis de serviço HCM2000  
Nível de serviço (s) 
A ≤ 10 
10 < B ≤ 15 
15 < C ≤ 25 
25 < D ≤ 35 
35 < E ≤ 50 
F > 50 
 
 
 
 
Quadro 4.10 – Atraso médio por veículo em segundos na rotunda em função do padrão de procura 
 Volume de tráfego VEI.H na rotunda 
cen. 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 
A 0 1,54 1,73 1,85 2,15 2,27 2,55 2,74 3,03 3,8 3,72 4,16 4,81 5,88 7,77 10,43 23,62 37,09 44,29 
 
 
A simulação efectuada para o cenário possibilitou a obtenção de uma curva em que se 
relaciona o volume de tráfego que chega às rotundas e o atraso médio por veículo (Figura 
4.41) . Esta curva foi obtida fazendo variar o volume de tráfego total em intervalos iguais a 
250 veíc./h. 
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Figura 4.50 – Curva do atraso médio em seg. por veículo na rotunda segundo o padrão de procura 
 
 
O comportamento geral da rotunda, só se modifica radicalmente a partir 3750 
veículos, pois até aí apresentou sempre desempenho de nível A, segundo o HCM2000. 
No entanto, a partir desse volume de tráfego, o seu desempenho piora de maneira 
exponencial, o que indica que a capacidade da mesma, para volumes acima dos 4000 
veic./h, não é satisfatória, e o nível de serviço global, pelo HCM2000, representa-se no 
nível E.  
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5. Desempenho de diferentes cenários usando a micro-
simulação 
 
Neste capítulo, foram analisados cenários alternativos ao cenário actual, usando a 
ferramenta de micro-simulação, no sentido de verificar o desempenho global ao nível 
dos atrasos por veículo. 
 
O estudo deste parâmetro à luz dos métodos tradicionais, seria extremamente difícil, 
devendo-se ao facto dos modelos tradicionais serem extremamente rígidos, e não se 
adequarem a todos os tipos de geometria alternativo, daí a micro-simulação seja mais 
versátil, pois os modelos são construídos independentemente da geometria imposta. 
 
Para o estudo do desempenho e consequente comparação com o cenário actual, 
foram modelados mais três cenários alternativos, que poderiam ter sido construídos 
no local, com as seguintes características: 
 
 Cenário A – Corresponde à configuração geométrica da rotunda que se 
encontra actualmente construída e cujas característica foram já apresentadas 
neste trabalho; 
 
 
Figura 5.1 – Cenário A 
Capítulo 5 
 
 
88                                                                                     Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  
 Cenário B – Redução do número de vias no anel de circulação de três vias para 
apenas duas vias com uma largura igual a 4,0m cada uma. 
 
 
Figura 5.2 – Cenário B 
 
 Cenário C – Alteração da forma da rotunda para circular com um diâmetro do 
círculo inscrito igual a 94m. Relativamente ao número de vias, consideraram-se, 
neste cenário, duas vias em cada entrada e duas vias no anel de circulação, com 
as larguras consideradas no cenário base; 
 
 
Figura 5.3 – Cenário Alternativo C 
 
 Cenário D – Aumento do número de vias nas entradas da EN 109 de duas para 
três, tendo-se diminuído a sua largura de 3,5m para 3,0m 
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Figura 5.4 – Cenário Alternativo D  
 
O estudo do desempenho da rotunda teve como base os padrões de procura da 
mesma (quadro 4.7). Na modelação dos vários cenários, o VISSIM apresentou os 
resultados globais do comportamento da rotunda, para os níveis de serviço HCM2000, 
representados no quadro 5.1. 
 
Quadro 5.1 – Níveis de serviço HCM2000  
Nível de serviço (s) 
A ≤ 10 
10 < B ≤ 15 
15 < C ≤ 25 
25 < D ≤ 35 
35 < E ≤ 50 
F > 50 
 
 
As simulações efectuadas para os vários cenários possibilitaram a obtenção do quadro 5.2 
e de várias curvas em que se relaciona o volume de tráfego que chega às rotundas e o 
atraso médio por veículo (Figura 5.5). O quadro e as curvas foram obtidas fazendo variar o 
volume de tráfego total em intervalos iguais a 250 veíc./h. Importa referir que os atrasos 
obtidos apenas dizem respeito ao atraso que os veículos sofrem devido às filas de espera 
originadas pelo tipo de regulação de tráfego intrínseco das rotundas, não se tendo 
contabilizado o atraso geométrico associado a este tipo de intersecção. 
 
 
 
 
 
Capítulo 5 
 
 
90                                                                                     Gonçalo Filipe Bogalho Pinto Ferreira  
Quadro 5.2 – Atraso médio por veículo segundo o padrão de procura para os diferentes cenários 
 Volume de tráfego VEI.H na rotunda 
cen. 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 
A 0 1,54 1,73 1,85 2,15 2,27 2,55 2,74 3,03 3,8 3,72 4,16 4,81 5,88 7,77 10,43 23,62 37,09 44,29 
B 0 1,54 1,76 1,94 2,32 2,38 2,65 3,15 3,45 3,88 4,44 4,98 5,66 7,73 9,84 17,64 26,39 46,83 55,77 
C 0 1,79 1,96 2,22 2,33 2,58 2,77 3,12 3,61 3,98 4,32 5,25 6,3 8,89 11,5 17,61 28,31 32,09 41,78 
D 0 1,55 1,75 1,9 2,09 2,2 2,56 2,83 3 3,27 3,78 4,15 4,84 5,46 7,45 13,32 19,32 36,84 122,9 
 
 
 
Para uma melhor percepção do desempenho dos vários cenários, são apresentados, 
graficamente, (Figura 5.5), os dados do quadro anterior, que se encontram aí 
integralmente reproduzidos.  
 
 
Figura 5.5 – Gráfico atraso médio em segundo por veículo para os vários cenários estudados 
 
Da análise dos resultados dos diferentes cenários, foi possível verificar dois tipos de 
comportamento distintos. O primeiro, a verificar-se para níveis de tráfego total até 3500 
veíc./h, em que o desempenho de todas as rotundas, a que corresponde cada um dos 
cenários considerados, apresentam um desempenho semelhante, permitindo concluir que 
até estes níveis de tráfego, não há influência da configuração geométrica das várias 
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soluções no respectivo desempenho. O segundo comportamento, é verificado para níveis 
de tráfego superior ao limite 3500 veíc./h, onde o desempenho das várias soluções 
começa a ser bastante diferenciado e não uniforme.  
 
As alterações, introduzidas na geometria da rotunda, têm influência no desempenho da 
mesma, porém o comportamento, não uniforme, sugere que a interacção entre os 
veículos inerentes à modelação através do simulador de tráfego microscópico VISSIM, tem 
influência no desempenho do sistema, quando este se encontra próximo da saturação. 
 
Observa-se, no entanto, um elevado desempenho de todas as soluções estudadas. 
Verifica-se, porém, que, globalmente, a solução que apresentou melhor desempenho foi a 
correspondente ao cenário C e a pior correspondente ao cenário D.  
 
Em relação à redução do número de vias no anel de circulação, cenário B, o seu 
desempenho não apresentou melhorias, e foi até menos satisfatório em relação ao 
cenário base, apesar de, em termos de princípios de concepção geométrica de rotundas, 
ser o mais indicado.  
 
Os resultados demonstram que a metodologia utilizada permite identificar as alterações 
geométricas no desempenho. Alterações essas que não são possíveis de analisar à luz das 
metodologias tradicionais, como são o caso dos métodos tradicionais como o TRL, FCTUC 
e HCM2000. 
 
Em relação ao desempenho em condições próximas da saturação, os resultados indicam 
que a menor velocidade de circulação no anel, o menor número de vias de entrada, e o 
aumento do número de vias no anel de circulação são, por esta ordem, os factores que 
permitem um melhor desempenho das rotundas nestas condições. 
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6. Conclusões finais e perspectivas futuras 
 
6.1. Conclusões finais 
 
A análise ao desempenho da rotunda em estudo através dos vários métodos 
considerados, incluindo o modelo de micro-simulação, mostrou que a rotunda 
apresenta um bom desempenho ao nível global de serviço oferecendo relativamente à 
procura (em termos de volume de tráfego observados) da mesma. O desempenho 
global revelado pela rotunda actual, mostrou-se bastante satisfatório, tanto no 
parâmetro da capacidade, atrasos por veículo e filas de espera. 
 
Na comparação entra as diferentes metodologias, embora existam discrepâncias em 
alguns resultados, todos os métodos apresentaram valores ao nível da saturação 
inferiores ao valor de referência de 85%. Os métodos utilizados, revelaram ainda que 
ao nível de desempenho de cada entrada, em termos de filas de espera e de atrasos, 
os resultados são satisfatórios em todos os métodos, não atingindo para os volumes de 
tráfego verificados ao nível do desempenho, valores que obriguem a alterações da 
geometria da mesma. 
 
Embora os valores dos métodos tradicionais se aproximem dos da micro-simulação, 
em certos parâmetros houve uma pequena discrepância de valores, facto que se deve 
a problemas inerentes à difícil calibração dos modelos de micro-simulação.  
 
Os problemas inerentes à calibração dos modelos utilizados na micro-simulação, 
resultam das dificuldades de retirar com eficácia, no estudo de campo, dados 
concretos acerca das filas de espera, acelerações, velocidades e atrasos dos diferentes 
veículos, devido a ter de se utilizar material de medição dispendioso e nem sempre 
acessível. 
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A problemática da calibração, não foi alvo de estudo neste trabalho, pelo que seria 
fundamental aprofundá-la no futuro de forma a incorporá-la, adaptando assim o 
modelo existente a uma maior aproximação da realidade. 
 
O caso de estudo em comparação com os cenários alternativos, conclui-se dos 
resultados do desempenho, quando em condições mais próximas da saturação, que a 
solução existente demonstrou ser mais eficaz, quando comparado com os cenários B e 
D, cenários com número de vias de entrada igual ao anel de circulação, em que o 
cenário D, foi mesmo a solução que apresentou pior desempenho, o que contraria os 
termos mais indicados nos princípios de concepção geométrica de uma rotunda. O 
cenário actual apenas foi superado em desempenho, pela solução mais clássica em 
que o DCI é de raio único, referente ao cenário C.  
 
A micro-simulação demonstrou ser uma ferramenta importante para o estudo de 
situações complexas, como o estudo global do desempenho da rotunda em relação ao 
parâmetro do atraso médio por veículo, sendo este um indicador do impacto que a 
rotunda infere nos veículos que a atravessam, análise essa que os métodos tradicionais 
não conseguem explicar em determinadas geometrias. 
 
6.2. Dificuldades sentidas 
 
As principais dificuldades sentidas na elaboração do presente trabalho passaram 
essencialmente pela falta de material disponível e essencial para efectuar a recolha de 
dados relacionado com as velocidades de circulação dos veículos na situação em 
estudo, nos atrasos e comprimento real de filas de espera. 
 
Essas dificuldades reflectiram-se na calibração ideal do modelo, que em falta dos 
dados necessários e após a análise do programa VISSIM, se utilizaram os valores de 
defeito do programa para a aceleração e travagem dos veículos do modelo “car-
following” de WIEDEMANN.  
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6.3. Perspectivas futuras 
 
As perspectivas futuras, prendem-se com o desenvolvimento do modelo construído, 
no esforço da calibração do mesmo. Esse esforço, tem como base o estudo dos 
diferentes comportamentos dos condutores no cenário real (mudança de via, 
acelerações, travagens, agressividade, etc.), a interacção entre veículos e peões de 
modo a que o mesmo repercuta nos seus resultados, os valores mais próximos da 
realidade. 
 
No caso da calibração do programa de micro-simulação VISSIM, esta, vai-se prender 
com a modificação dos diferentes parâmetros comportamentais do modelo psico-físico 
de WIEDEMANN (car-following), relacionando-os com os dados retirados do terreno, 
no esforço de calibrar o modelo e validação do mesmo. 
 
A validação do modelo, significa que o mesmo é capaz de representar um objecto de 
estudo, em que a sua conduta reflicta a realidade, neste caso que o modelo reproduza 
o comportamento em termos de desempenho da rotunda. 
 
Após o estudo do desempenho do primeiro cenário, o objectivo é o de estudar outras 
intersecções da Cidade de Aveiro. Essa perspectiva, tem como fundamento o estudo 
do desempenho da rede viária de Aveiro, com o objectivo de resolver os problemas a 
que a mesma está sujeita, criando diferentes soluções usando os modelos de 
simulação 
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